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1  ÚVOD 
V technické praxi se setkáváme s procesy, které ovlivňují teplotní pole těles nebo 
záměrně vyvolávají jeho změny. Pro řízení takových procesů je potřeba znát teplotní 
pole v tělesech co nejpřesněji. 
Ze znalosti materiálových charakteristik chlazeného tělesa, jeho počáteční teploty 
a teploty povrchu během chlazení (popř. intenzity chlazení povrchu nebo 
povrchového tepelného toku) lze řešením rovnice vedení tepla určit rozloţení teploty 
v celém tělese v průběhu procesu. V řadě případů je však teplota povrchu tělesa 
neznámá. Pak lze pouţít inverzní úlohu vedení tepla, do níţ vstupují teploty změřené 
termočlánkem umístěným pod povrchem tělesa. Řešení inverzní úlohy vede k určení 
intenzity chlazení povrchu charakterizované součinitelem přestupu tepla na povrchu, 
z něhoţ se určí teplotní pole tělesa. 
Inverzní úloha je z matematického hlediska nekorektní, protoţe pracuje 
s nepřesnými změřenými daty. Výsledek výpočtu je ovlivněn nejen parametry úlohy, 
ale také vlastnostmi měřícího zařízení a způsobem měření, jako je zabudování a 
sloţení termočlánku. Nevhodná volba těchto vstupů můţe způsobit degradaci 
informace o teplotních změnách na povrchu nebo dokonce divergenci úlohy. Na 
vstupní charakteristiky jsou obzvláště citlivé velmi rychlé procesy chlazení, kdy 
chladicí intenzita na povrchu mění svoji hodnotu velmi rychle. 
S rozvojem technologií výroby mikroelektroniky a s rozšířením jejího pouţití 
vznikl poţadavek na velmi účinné chlazení s co moţná nejmenším mnoţstvím 
chladicího média. Takovým intenzivně chladicím médiem by mohla být 
nanokapalina, tj. suspenze kapaliny a nanočástic. Podle teoretického výzkumu prof. 
Choi, který nanokapaliny v roce 1995 vyvinul, je moţné předpokládat 
mnohonásobné zvýšení chladicí intenzity. Toto zvýšení bylo v některých případech 
potvrzeno, ale ne zcela objasněno. V experimentální části disertační práce je určena 
chladicí intenzita při ostřiku nanokapalinami pomocí inverzní úlohy vedení tepla. 
 
2  SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
2.1 INVERZNÍ ÚLOHA VEDENÍ TEPLA  
Řešením inverzní úlohy je měrný tepelný tok na povrchu tělesa qm a následně 
součinitel přestupu tepla HTCm. Tyto okrajové podmínky jsou pro kaţdý časový 
krok m určeny z následujících vzorců: 
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Teplota *,rT  změřená rtým termočlánkem v časovém kroku κ je srovnávána 
s teplotou sT  vypočtenou v místě rtého termočlánku s ve stejném časovém kroku. 
Přitom se bere do úvahy také citlivost  r  rtého termočlánku na změnu měrného 
tepelného toku v časovém kroku κ. Cílem je získat vypočtené hodnoty co nejbliţší 
hodnotám změřeným. Symbol nT ve vzorcích představuje počet termočlánků a nt 
počet dopředných časových kroků, jejichţ pouţití vede ke stabilizaci výpočtu. 
Symbol mT0  představuje teplotu povrchu vypočtenou v časovém kroku m a T  
teplotu chladiva. 
Inverzní úloha pracuje s nepřesnými změřenými daty ( ,rT ) a je na chyby v nich 
citlivá v závislosti na charakteru chlazení. Ve většině dostupných publikací jsou 
přijímána zjednodušení, ţe termočlánek zabudovaný ve zkoumaném tělese 
neovlivňuje jeho teplotní pole. Takto získané výsledky jsou ve skutečnosti chybné.  
 
2.2 VELMI RYCHLÉ PROCESY 
Pouţití zákonů klasické fyziky je limitováno. V oblasti vedení tepla se za hranici 
obvykle povaţuje rozměr prostoru srovnatelný s velikostí střední volné dráhy nosiče 
tepla v daném prostředí, nebo jevy rychlostně srovnatelné s rychlostí nosiče v 
prostředí. V procesech, při kterých je tato hranice překročena směrem k malým 
měřítkům a rychlým dějům, je nutné přihlíţet k vlnovému charakteru šíření tepla. 
Jeden ze stěţejních zákonů, na němţ je postavena klasická teorie vedení tepla, je 
Fourierův zákon. Podle něj tepelný tok vzniká jako reakce na teplotní gradient mezi 
dvěma místy a je přímo úměrný tomuto teplotnímu gradientu s konstantou přímé 
úměrnosti, kterou je součinitel tepelné vodivosti. Z Fourierova zákona plyne, ţe 
součinitel tepelné vodivosti je vlastností materiálu a nezáleţí na velikosti tělesa nebo 
prostoru, v němţ tepelný tok nastane. Dále je podle Fourierova zákona tepelný tok 
vyvolán teplotním gradientem okamţitě a okamţitě se projeví ve všech místech 
materiálu, jinak řečeno teplo se šíří nekonečnou rychlostí. Ani jedno ze zmíněných 
tvrzení, na nichţ je Fourierův zákon postaven, není pravděpodobně pravdivé. Řada 
experimentálně získaných součinitelů tepelných vodivostí nanočástic totiţ 
neodpovídá součinitelům tepelných vodivostí příslušných materiálů, a také rychlost 
šíření tepla není podle Mitra [1], Kaminski [2], Herwig a Beckert [3] a Tzou a Chen 
[4] nekonečná. Rychlosti šíření tepelných vln jsou však v materiálech velmi vysoké 
vzhledem k času procesu nebo moţnostem jeho sledování (podle [4] je v kovech 
rychlost tepelné vlny řádově 105 m/s). 
Ucelená teorie o vedení tepla beroucí do úvahy i jevy mikrosvěta nebyla dosud 
vypracována. Nedostatek znalostí, které jsou k vytvoření teorie potřeba, je způsoben 
tím, ţe vliv odlišnosti zákonitostí je na veličiny, s nimiţ člověk obvykle pracuje, 
zanedbatelný vůči vlivu nepřesnosti v měření. Aţ v případech jako vedení tepla v 
nanostrukturách byly zpozorovány odchylky od klasických zákonů. Pro výpočet 
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inverzní úlohy vedení tepla, která je předmětem této práce, lze takové odchylky 
zanedbat. Zkoumaná tělesa jsou mnohem větší neţ je délka střední volné dráhy 
nosičů tepla, a z důvodu existence limitů v rychlosti měření termočlánkem nelze 
takový proces povaţovat za dostatečně rychlý. Na způsobu vyhodnocování inverzní 
úlohy nic nezmění ani pouţití chladiv s nanočásticemi, vlastnosti chladiva totiţ do 
inverzního výpočtu nevstupují. 
 
2.3 NANOKAPALINY 
Nejdiskutovanější vlastností nanokapalin je součinitel tepelné vodivosti. Tepelnou 
vodivost nanokapalin ovlivňuje několik faktorů jako druh základní kapaliny, druh 
částic, jejich velikost, tvar a koncentrace, druh a koncentrace stabilizačních příměsí. 
Při porovnání výsledků experimentů s výpočty součinitele tepelné vodivosti pomocí 
dosud existujících modelů se ukázalo, ţe tyto modely (Hamilton-Crosser, Masuda, 
Wasp [5],…) v případě nanokapalin neplatí pravděpodobně proto, ţe berou do 
úvahy mnoţství částic v kapalinách a některé i jejich tvar, ne však velikost. Dosud je 
tedy nutné součinitel tepelné vodivosti určovat experimentálně. Většina vědců 
potvrdila zvýšení tepelné vodivosti kapalin s nanočásticemi Fe, Al2O3, TiO2 a 
uhlíkovými nanovlákny obvykle 20-40%. Nanokapaliny s nanočásticemi Fe byly 
zkoumány např. v práci Zhu [6], Hong [7], s Al2O3 v Murshed [8], Eastman [9], 
Masuda [10], s TiO2 v Murshed [11]. Tepelná vodivost nanokapalin s uhlíkovými 
nanovlákny měla být podle prof. Choi [12] zvýšena aţ o 160%. Následoval zájem 
dalších vědců, ale dosáhli zlepšení pouze 20-40% [13], [14]. 
Zvýšení chladicí intenzity při laminárním i turbulentním proudění bylo při pouţití 
Al2O3 potvrzeno v [15], [16], [17], [18], při pouţití TiO2 v [19], [20], Fe v [21] a 
uhlíkových nanovláken v [22], [23], [24], [25]. Niţší chladicí intenzita různých 
nanokapalin byla pozorována v [26], [27], [28], [29]. Lze však říct, ţe ve většině 
publikací bylo přidáním nanočástic do základní kapaliny dosaţeno zlepšení přenosu 
tepla. Sprchovému chlazení nanokapalinami se mnoho vědců zatím nevěnovalo. 
V práci Bansal a Pyrtle z Univerzity Jiţní Florida [30] byl popsán experiment, při 
němţ byl chlazen měděný povrch z teploty 150°C na teplotu 75°C. Povrch byl 
vystaven ostřiku nanokapalinou s hliníkovými nanočásticemi o velikosti 45 nm o 
hmotnostních koncentracích 0.25%, 0.2525% a 0.505%. Chladicí intenzita byla 
srovnatelná s chladicí intenzitou destilované vody. Oproti těmto výsledkům 
Chakraborty [31], který pouţil 0.1 hm.% TiO2 o velikosti 30-50 nm ve vodě pro 
sprchové chlazení desky o teplotě 1200°C, dosáhl významného zlepšení. 
 
3  NÁVRH EXPERIMENTU 
3.1 INVERZNÍ ÚLOHA VEDENÍ TEPLA PŘI VELMI RYCHLÝCH 
PROCESECH 
Je-li rychlost šíření tepla v materiálech rovna rychlosti zvuku (v oceli 6000 m/s 
[32]), je uvnitř tělesa ve vzdálenosti 2.15 mm od povrchu časové zpoţdění tepelné 
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vlny 4.3∙10-7 s. V případě, ţe je teplota zaznamenávána kaţdou setinu sekundy, 
nemůţe hrát takové zpoţdění roli. Přesto se stává, ţe ve vzdálenosti 2.15 mm pod 
povrchem je i po časech delších neţ setina sekundy naměřena nulová teplotní 
změna. Je to dáno existencí odporu látky proti šíření tepla (tj. převrácená hodnota 
součinitele tepelné vodivosti), jehoţ důsledkem je zmenšující se velikost teplotního 
gradientu směrem od chlazeného povrchu. Protoţe senzor zabudovaný v tělese není 
schopen rozeznat změny, které jsou vzhledem k jeho rozlišovací schopnosti příliš 
malé, je změřená teplotní změna nulová. To neodpovídá skutečnosti a informace o 
dění na povrchu je tak degradována. Můţe se také stát, ţe rozlišovací schopnost 
senzoru je sice dostatečná, ale velikost změřené teplotní změny je srovnatelná s 
velikostí okolního šumu. Taková data jsou rovněţ bezcenná. 
Údaje nutné ke správnému naplánování experimentu je moţné (ze znalosti 
rozlišitelnosti zařízení ke snímání dat) odhadnout pouţitím analytického řešení [33] 
rovnice vedení tepla nekonečně rozměrnou deskou, kterou se teplo šíří pouze ve 
směru její tloušťky 2l. Deska je chlazena ze dvou stran shodnou chladicí intenzitou 
danou HTC. Proměnná x představuje vzdálenost od středu desky: 
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kde diskrétní hodnoty  jsou pozitivní kořeny rovnice 
k
lHTC
tg

   . 
Ze vzorce (3) můţeme pro určitá HTC spočítat teplotní změnu v místě termočlánku 
po určitém čase. Ze vzorce byla podle [33] za předpokladu HTC=10000 W/m2K ve 
vzdálenosti 2 mm od povrchu po čase 0.035 s vypočtena teplotní změna 0.01°C. Pro 
HTC=1000 W/m
2K byla stejná změna na stejném místě naměřena po 0.05 s, pro 
HTC=100 W/m
2
K po 0.075 s. Pro porovnání teplotní změna 0.25°C nastane ve 
stejném místě pro HTC=10000 W/m2K za 0.06 s, pro HTC=1000 W/m2K za 0.1 s a 
pro HTC=100 W/m
2
K za 0.18 s. 
Výsledný součinitel přestupu tepla HTC závisí také na parametrech úlohy jako je 
velikost časového a prostorového kroku a počet dopředných časových kroků. Čím 
menší časový a prostorový krok, tím jsou chyby výpočtu menší, ale zvětšuje se jeho 
časová náročnost. Počet dopředných časových kroků je třeba zvolit tak, aby 
termočlánek v dopředném čase naměřil nějakou teplotní změnu. Čím je počet 
dopředných kroků vyšší, tím více se vyhladí výsledná data. Příliš velký počet 
dopředných kroků vede ke ztrátě informace v jednotlivých časových krocích, příliš 
malý počet dopředných kroků způsobí kopírování šumu v měření, a inverzní úloha 
můţe zdivergovat. 
 
3.2 INVERZNÍ ÚLOHA V MIKROSKOPICKÝCH MĚŘÍTCÍCH 
V Laboratoři přenosu tepla a proudění byly zkoumány 4 druhy termočlánků 
různým způsobem zabudovaných do ocelové desky chlazené z počáteční teploty 
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250°C. První termočlánek T1 typu K o průměru 1.5 mm byl v předvrtané díře 
přitlačován pruţinou kolmo k chlazenému povrchu ve vzdálenosti 2074 µm. 
Termočlánek T2 byl nejprve zapájen do ocelového válečku (dále senzoru) a s ním 
vloţen do chlazené desky tak, ţe osa termočlánku byla rovnoběţná s chlazeným 
povrchem. Průměr termočlánku byl 0.5 mm a jeho vzdálenost od povrchu 346 μm. 
Termočlánek T3 o průměru 1.5 mm byl zabudován přímo do ocelové desky 
rovnoběţně k jejímu povrchu ve vzdálenosti 2608 μm. Termočlánek T4 o průměru 
1 mm byl zalepen tmelem do senzoru rovnoběţně k jeho povrchu ve vzdálenosti 
1170 μm a poté vloţen do testované desky. 
 
Obr. 1 Graf změřených teplot v závislosti na době trvání experimentu chlazení 
vodou, jejíž teplota je zaznamenána růžově, o tlaku 5 bar pro 4 druhy termočlánků; 
po každých 30ti sekundách bylo chlazení na 5 s přerušeno 
 
Reakce jednotlivých termočlánků na teplotní změny jsou patrné z Obr. 1. Odezva 
termočlánku T1 byla ze všech porovnávaných nejpomalejší a T2 nejrychlejší. Z 
výsledků je zřejmé, ţe bude-li termočlánek umístěn k izotermám rovnoběţně, co 
nejblíţe povrchu, a bude-li průměr termočlánku co nejmenší, bude měřením 
dosaţeno přesnějších výsledků neţ v opačných případech. Přitom se ve zkoumaném 
rozsahu těchto parametrů ukazuje, ţe největší vliv na nepřesnosti měření má poloha 
termočlánku vzhledem k izotermám, poté vzdálenost od povrchu a průměr 
termočlánku. 
Měření teploty termočlánkem je jeho geometrií, umístěním a materiálovými 
charakteristikami významně ovlivněno. Tyto parametry musí být uvaţovány také při 
řešení inverzní úlohy vedení tepla, do níţ změřené teploty vstupují. Nepřesnosti jsou 
pak částečně eliminovány, ne však odstraněny. 
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4  EXPERIMENT 
4.1 VLASTNOSTI TESTOVANÝCH NANOKAPALIN 
Nanokapaliny s nanočásticemi Al2O3 a TiO2 byly vyrobeny o koncentraci 
40 hm.% (±1 hm.%) ve vodě. Nanokapalina s Fe o koncentraci 40 hm.% ve vodě 
byla poskytnuta prof. Miroslavem Mašláňem z Palackého university v Olomouci a 
nanokapalina s uhlíkovými nanovlákny byla vyrobena o koncentraci 1 hm.% 
(±0.5 hm.%) ve vodě. Nanočástice Al2O3, TiO2 a Fe (Obr. 2) měly kulový tvar o 
velikosti po řadě 78 nm, 82 nm (Obr. 2) a 80 nm v průměru. Délka uhlíkových 
nanovláken byla 1.3 μm a průměr 9 nm. Nanokapalina s Fe jako jediná 
neobsahovala ţádný stabilizátor. 
 
 
Al2O3 TiO2 
Fe 
C 
 
Obr. 2 Fotografie nanočástic; uhlíková nanovlákna jsou na fotografii patrná jako 
podlouhlé útvary s nepříliš zřetelnými hranicemi; fotografie Fe nanočástic byla 
pořízena Palackého univerzitou v Olomouci, ostatní na FSI VUT v Brně 
 
4.2 EXPERIMENTÁLNÍ PLÁN 
Experimentální plán byl sestaven tak, aby byla měřením získána informace o 
vlivu druhu nanočástic a jejich koncentrací ve vodě na intenzitu chlazení. 
Nanokapaliny vybrané ke zkoumání obsahovaly Fe, Al2O3, TiO2 o hmotnostních 
koncentracích 1 hm.%, 10 hm.% a 40 hm.%, nebo vícevrstvá uhlíková nanovlákna o 
koncentracích 0.01 hm.%, 0.1 hm.% a 1 hm.%. Nanokapaliny byly zkoumány při 
třech různých průtocích (1 kg/min, 1.5 kg/min a 2 kg/min). Dále byly pouţity dva 
typy trysek, kuţelová tryska s úhlem rozstřiku 45° byla umístěna ve třech různých 
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ostřikových vzdálenostech (40, 100 a 160 mm), jednopaprsková tryska pouze ve 
vzdálenosti 100 mm. Experimentální podmínky byly během experimentu stálé. 
Podle experimentálního plánu byla jako první testována voda, dále nanokapaliny s 
oxidy ţeleza, uhlíkovými nanovlákny, Al2O3, TiO2. Na závěr experimentálního 
plánu byly opakovány experimenty s vodou. 
V případě kuţelové trysky je vhodné z ostřikové vzdálenosti a průtoku určit 
mnoţství kapaliny dopadající na povrch v kg/m2s, v případě jednopaprskové trysky 
je mnoţství dopadající kapaliny vyjádřeno v kg/s. 
 
4.3 CHLAZENÝ SENZOR 
Chlazený senzor měl tvar válce o průměru 20 mm. Byl vyroben z austenitické 
oceli 314 AISI a zabudován do teflonu (Obr. 3) tak, aby všechny povrchy kromě 
testovaného byly během experimentu chráněny proti přestupu tepla. Do senzoru byl 
stříbrnou pájkou Ag45Sn zapájen plášťový neuzemněný termočlánek typu K 
o průměru 0.5 mm rovnoběţně k chlazenému povrchu ve vzdálenosti 0.37 mm 
(Obr. 4). Přesné místo měření, které je dáno polohou kuličky termočlánku (Obr. 3), 
je 4.23 mm od středu senzoru. Termočlánek byl během měření spojen s 
data loggerem, mobilním zařízením pro záznam dat. Frekvence snímání dat byla 
nastavena na hodnotu 333 Hz. 
 
 
Obr. 3 Nákres chlazeného senzoru (bíle) v teflonu (světle šedě), tmavě šedě je 
zakreslen otvor pro vložení termočlánku, ocelový senzor byl k teflonu přišroubován 
maticí na opačné straně chlazené části senzoru; vpravo fotografie 
  12 
 
Obr. 4 Geometrie a složení termočlánku v řezu 
 
4.4 POPIS EXPERIMENTU 
Ocelový senzor zabudovaný do teflonu byl zahřát na teplotu 190°C elektrickou 
píckou (Obr. 5) a drţen na teplotě po dobu 15 minut. Poté byl vloţen do 
experimentálního zařízení (Obr. 6) zkoumaným povrchem dolů. Pod vzorkem byla 
umístěná tryska. Před experimentem byla testovaná kapalina uloţena v tlakové 
nádobě s membránou, která v ní oddělovala kapalinu a dusík. Tlak dusíku byl pouţit 
jako hnací síla pro kapalinu, čerpán byl do tlakové nádoby z kontejneru s 
manometrem (Obr. 5) a jeho tlak byl udrţován na konstantní hodnotě. Po vloţení 
ocelového vzorku do experimentálního zařízení, byl otevřen kohout před tryskou. 
Testovaná kapalina se tak dostala z tlakové nádoby přes hadici do trysky a na horký 
povrch vzorku dopadala o daném stálém průtoku. Během ostřiku byla kapalina 
zachytávána v experimentálním zařízení (Obr. 6) a na konci experimentu byla 
přemístěna opět do tlakové nádoby. Měření trvalo desítky sekund, povrch vzorku se 
za tu dobu zchladil na teplotu asi 30°C. Kromě teploty v místě termočlánku 0.37 mm 
pod povrchem senzoru byla v průběhu experimentu snímána také teplota chladiva a 
teplota okolního vzduchu. Teplota chladiva byla měřena termočlánkem typu K o 
průměru 1 mm umístěným v hadici s chladivem. Data byla zaznamenávána do 
data loggeru, po měření byla staţena do počítače, a dále vyhodnocena inverzní 
úlohou naprogramovanou v Borland Delphi 7. Výstupem z programu byl součinitel 
přestupu tepla, fyzikální veličina charakterizující chladicí intenzitu. 
 
Chladivo 
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Ag45Sn 
Izolace MgO 
Plášť termočlánku 
Inconel 
Kulička termočlánku 
chromel-alumel 
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Obr. 5 Experimentální vybavení 
  
Tryska 
Manometr 
Tlaková nádoba 
 
Obr. 6 Experimentální zařízení 
 
 
Kontejner 
s dusíkem 
Chlazený 
senzor 
Tlaková 
nádoba 
Regulátor 
napětí 
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5  VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU 
5.1 MODEL 
Předmětem modelování je chlazený senzor a charakter jeho chlazení. Dále bude 
uvaţován senzor s částí teflonu, s maticí a okolním vzduchem, barevně vyznačený 
v Obr.7, a tato modelovaná část bude označována jako vzorek. Osová symetrie 
válcového vzorku a chladicího paprsku je narušena přítomností termočlánku, proto 
je teplotní pole vzorku řešeno ve dvou dimenzích v kartézském souřadném systému. 
Za předpokladu, ţe intenzita chlazení se mění pouze v průběhu experimentu, tzn. s 
časem, a nezávisí na poloze na povrchu vzorku, je pouţita jednorozměrná inverzní 
úloha, tzn. vypočtený součinitel přestupu tepla je pouze funkcí času nikoli 
souřadnice. 
 
Obr. 7 Část senzoru uvažovaná ve výpočtovém modelu je ohraničená obdélníkem 
 
5.2 VÝSLEDKY 
Pro představu o výsledcích z jednotlivých experimentů slouţí dva záznamy 
chlazení vodou, na Obr. 8 s pouţitím kuţelové trysky a na Obr. 9 s pouţitím 
jednopaprskové trysky. Z porovnání výsledků jednotlivých experimentů 
zobrazených v grafech v Obr. 10-Obr. 13 plyne, ţe HTC roste s rostoucím 
mnoţstvím dopadající kapaliny (mnoţství dopadající kapaliny bylo vypočítáno 
z průtoku a ostřikové vzdálenosti). Koncentrace nanočástic však nemá významný 
vliv na HTC pro ţádné mnoţství dopadající kapaliny při pouţití jednopaprskové 
trysky. Při pouţití kuţelové trysky koncentrace nanočástic nemá významný vliv na 
HTC pro niţší mnoţství dopadající kapaliny. Pro vyšší mnoţství dopadající kapaliny 
přítomnost uhlíkových nanovláken ve vodě způsobuje pokles v HTC. Po porovnání 
intenzit chlazení nanokapalinami s intenzitami chlazení vodou lze říct, ţe přidání 
nanočástic do vody sniţuje HTC ve většině zkoumaných případů. HTC bylo 
překvapivě vyšší při pouţití nanokapaliny s 1 hm.% uhlíkových nanovláken 
(Obr. 11) a to pouze při ostřikové vzdálenosti 100 mm a pro kuţelovou trysku (tj. 
hustota dopadající kapaliny 3.1 kg/m2s, 4.6 kg/m2s a 6.2 kg/m2s). Nic podobného 
nebylo pozorováno při pouţití jednopaprskové trysky. 
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Obr. 8 Záznam a výsledky chlazení vodou o průtoku 1.5 kg/min dopadající na 
povrch z kuželové trysky ze vzdálenosti 100 mm 
 
 
Obr. 9 Záznam a výsledky chlazení vodou o průtoku 1.5 kg/min dopadající na 
povrch z jednopaprskové trysky ze vzdálenosti 100 mm 
 
Obr. 10 HTC v závislosti na množství dopadající kapaliny pro nanokapalinu s Fe 
nanočásticemi o různých koncentracích při použití kuželové trysky vlevo a 
jednopaprskové trysky vpravo 
 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Povrchová teplota [°C]
H
T
C
 [
W
/m
2
K
]
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Povrchová teplota [°C]
H
T
C
 [
W
/m
2
K
]
0
50
100
150
200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Čas [s]
T
e
p
lo
ta
 [
˚C
]
0
5000
10000
15000
20000
25000
H
T
C
 [
W
/m
2
K
]
HTC
Povrchová tep.
Měřená tep.
1000
10000
100000
1 10 100
Množství dopadající kapaliny [kg/m2s]
H
T
C
 [
W
/m
2
K
]
Fe_40 hm.%
Fe_10 hm.%
Fe_1 hm.%
Voda
10000
100000
0.01 0.1
Množství dopadající kapaliny [kg/s]
H
T
C
 [
W
/m
2
K
]
Fe_40 hm.%
Fe_10 hm.%
Fe_1 hm.%
Voda
  16 
 
Obr. 11 HTC v závislosti na množství dopadající kapaliny pro nanokapalinu s 
uhlíkovými nanovlákny o různých koncentracích při použití kuželové trysky vlevo a 
jednopaprskové trysky vpravo 
 
Obr. 12 HTC v závislosti na množství dopadající kapaliny pro nanokapalinu s 
nanočásticemi Al2O3 o různých koncentracích při použití kuželové trysky vlevo a 
jednopaprskové trysky vpravo 
 
Obr. 13 HTC v závislosti na množství dopadající kapaliny pro nanokapalinu s 
nanočásticemi TiO2 o různých koncentracích při použití kuželové trysky vlevo a 
jednopaprskové trysky vpravo 
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Pomocí programu Matlab R2009b a jeho podprogramu „Surface fitting tool”, byly 
hodnoty HTC určené inverzní úlohou proloţeny funkcemi, v nichţ V představuje 
mnoţství dopadající kapaliny a PM hmotnostní koncentraci nanočástic. Funkce jsou 
vytvořeny pouze pro experimenty s pouţitím kuţelové trysky a to proto, ţe pro 
jednopaprskovou trysku nebylo získáno dostatečné mnoţství dat. Hodnoty pro 
1 hm.% uhlíkových nanovláken, které jsou velmi odlišné od ostatních, nejsou ve 
vzorci uvaţovány. Tvary mocninných funkcí jsou následující: 
1.05.229.0 253200)( MPVVVFeHTC  , 
40,0V  kg/m2s, 40,0MP  hm.% 
(97.2% změřených hodnot funkci vyhovuje) 
03.08.027.0 814105000)( MPVVVCHTC  , 
40,0V  kg/m2s, 1,0MP  hm.% 
(97.6% změřených hodnot funkci vyhovuje) 
03.077.027.0
32 109846.64718)( MPVVVOAlHTC  , 
40,0V  kg/m2s, 40,0MP  hm.% 
(98.1% změřených hodnot funkci vyhovuje) 
05.08.0283.0
2 735203823)( MPVVVTiOHTC  , 
40,0V  kg/m2s, 40,0MP  hm.% 
(97.6% změřených hodnot funkci vyhovuje) 
 
5.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Většina literárních zdrojů potvrdila po přidání nanočástic do základních kapalin 
zlepšení tepelné vodivosti a součinitele přestupu tepla při obtékání těles. Prací o 
chlazení ostřikem nanokapalinami však nebylo publikováno dostatečné mnoţství, 
aby bylo podobné zvýšení součinitele přestupu tepla potvrzeno nebo vyvráceno. 
Z většiny výsledků experimentů prezentovaných v této práci vyplývá, ţe při 
teplotách 100 aţ 50°C je intenzita chlazení ocelového vzorku nanokapalinami 
s nanočásticemi Fe, Al2O3, TiO2 a uhlíkovými nanovlákny niţší. Rozdíly v HTC 
nanokapalin oproti HTC vody při ostřiku jsou shrnuty v Tab. 1. Při pouţití kuţelové 
trysky se ukazuje, ţe s rostoucí koncentrací nanočástic ve vodě HTC klesá, vliv 
velikosti koncentrace na HTC je velmi malý, ale jiţ malé koncentrace nanočástic ve 
vodě sniţují významně chladicí intenzitu. Vliv průtoku má stejný charakter jako při 
ostřiku vodou. S klesající ostřikovou vzdáleností je patrný vyšší pokles v HTC 
vzhledem k vodě (Obr. 10-Obr. 13). Z Tab. 1 a z Obr. 10-Obr. 13 je dále zřejmé, ţe 
při pouţití jednopaprskové trysky jsou výsledná HTC velice variabilní a nelze za 
těchto podmínek jednoznačně popsat chování nanokapalin. 
Za významnou lze povaţovat pouze intenzitu chlazení při ostřiku nanokapalinou 
s 1 hm.% uhlíkových nanovláken kuţelovou tryskou ze vzdálenosti 100 mm 
(Obr. 11). Součinitel přestupu tepla je v tomto případě významně vyšší neţ 
součinitel přestupu tepla vody, a roste s klesajícím mnoţstvím dopadající kapaliny. 
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Pro 3.1 kg/m
2s byl pozorován vzrůst o 174% vzhledem k HTC destilované vody, pro 
4.6 kg/m
2
s o 119% a pro 6.2 kg/m
2s o 101%. Pro ostatní mnoţství dopadající 
kapaliny byl v porovnání s vodou pozorován pokles HTC o 32% (Tab. 1). 
 
Tab. 1 Maximální rozdíl v HTC testovaných kapalin vzhledem k HTC vody 
Aditivum Rozdíl v HTC vůči HTC vody v % 
Druh 
 
Koncentrace 
[hm.%] 
Kuželová 
tryska 
Jednopaprsková 
tryska 
min. max. min. max. 
Fe 
40 -22 -15 -2 +46 
10 -18 +8 -15 +5 
1 -23 +14 -24 +1 
C 
1 -32 +174 -25 -6 
0.1 -32 +10 +3 +18 
0.01 -26 -4 -9 +8 
Al2O3 
40 -49 -10 -51 -39 
10 -42 -17 -29 -24 
1 -34 -15 -15 +13 
TiO2 
40 -36 -8 -26 -20 
10 -30 -5 -1 +5 
1 -30 -11 +13 +31 
 
Pokles v HTC byl pozorován také v práci Bansal & Pyrtle [30] při pouţití 
hliníkových nanočástic ve vodě. Oproti tomu výsledky Chakraborty [31] ukazují 
vzrůst v HTC přidáním nanočástic TiO2. Důvod rozdílů by mohl být v rozsahu teplot 
provedených experimentů. Experimenty v této práci a v práci Bansal & Pyrtle byly 
provedeny pro teploty 200 aţ 50°C, zatímco výzkum Chakraborty pro teploty 1200 
aţ 500°C. 
Rozdíly v intenzitách chlazení při ostřiku a během obtékání těles nanokapalinami 
jsou dány dynamikou obou dějů. Intenzita chlazení v obou případech závisí na 
viskozitě kapaliny, její rychlosti, na drsnosti a smáčivosti povrchu. Chlazení 
ostřikem je navíc ovlivněno velikostí kapky, jejím povrchovým napětím, tlakem a 
rychlostí dopadu. Je pravděpodobné, ţe povrchové napětí kapky obsahující 
nanočástice a její velikost se od kapek vody liší. V [34] experimentálně ověřili, ţe 
Al2O3 nanočástice ve vodě sniţují povrchové napětí kapek. Menší povrchové napětí 
potvrdili také v [35] přidáním nanočástic Al2O3 a SiO2 do vody. V [35] dále ukázali, 
ţe niţší povrchové napětí má za následek vznik menšího počtu bublin při varu. Malé 
povrchové napětí také ovlivní velikost kapek. Kapalina vycházející z trysky se 
odporem vzduchu rozpadne na menší kapky, které mají niţší intenzitu chlazení neţ 
kapky velké. 
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6  ZÁVĚR 
Pro dosaţení vysoké kvality tepelně zpracovávaných produktů je nutná znalost 
teplotního pole tělesa během procesu. Teplotní pole celého tělesa lze určit řešením 
parciální diferenciální rovnice vedení tepla ze znalosti jeho materiálových 
charakteristik, počáteční teploty a jedné z následujících veličin: teplota povrchu, 
povrchový tepelný tok, součinitel přestupu tepla. Materiálové charakteristiky 
vstupují do rovnice jako koeficienty neznámých, počáteční teplota tělesa jako 
počáteční podmínka a ostatní zmíněné veličiny jako okrajová podmínka. 
Ve velkém mnoţství technických aplikací jako chlazení při válcování oceli za 
tepla je okrajová podmínka v průběhu procesu neznámá. Nejdosaţitelnější 
okrajovou podmínkou je teplota povrchu chlazeného tělesa, kterou je v některých 
případech moţné změřit termočlánkem nebo termovizní kamerou. Problém 
s pouţitím termočlánku nastává, je-li povrch pro měření nedostupný. Pouţití 
termovizní kamery je zase závislé na odhadu emisivity povrchu, coţ způsobuje 
chyby ve výsledných datech. Z těchto důvodů se hledají jiné způsoby určení 
okrajové podmínky jako vyuţití zákona zachování energie (v případě izolovanosti 
systému), empirických vztahů (platných za určitých podmínek), nebo inverzní 
úlohy. 
Inverzní úloha vedení tepla je numerická metoda, do níţ vstupují teploty změřené 
termočlánkem zabudovaným pod povrchem tělesa. Protoţe úloha pracuje 
s nepřesnými změřenými daty, je z matematického hlediska nekorektní, tzn. nelze 
dokázat existenci a jednoznačnost jejího řešení. Z tohoto důvodu se ukazují limity 
v jejím pouţití. Nepřesnosti ve výsledcích inverzní úlohy souvisí s rychlostí 
zkoumaného procesu a s vlivem termočlánku na teplotní pole. Rychlostí procesu je 
myšlena rychlost změny okrajové podmínky, která má být úlohou určena. 
Z dostupné literatury je u dějů rychlejších neţ řádově 10-6-10-12 sekund nutné 
uvaţovat vlnový charakter šíření tepla. Tak rychlé děje však v technické praxi 
nejsou zaznamenatelné, proto vlnová teorie není uvaţována (v experimentální části 
práce byla pouţita vzorkovací frekvence 333 Hz, tzn. 3∙10-3 s).  
Z experimentů provedených v Laboratoři přenosu tepla a proudění vyplývá, ţe 
během řešení inverzní úlohy vedení tepla je nutné zahrnout termočlánek zabudovaný 
v chlazeném tělese. I při zahrnutí termočlánku do výpočtu však dochází 
k degradacím informace o chlazení povrchu. Hlavně v  případech, kdy je 
termočlánek nevhodně zabudován, se teplotní gradient můţe v místě měření sníţit 
natolik, ţe význam velikosti šumu vzhledem k naměřeným datům bude dominantní. 
Negativní vliv na výsledky má také nevhodně zvolená frekvence snímání dat, nebo 
malá rozlišovací schopnost přístroje k záznamu. Dále je nutné věnovat pozornost 
parametrům samotné úlohy, jako počet dopředných časových kroků, délka časového 
a délkového kroku, zvolená chyba algoritmu. 
V experimentální části práce byla inverzní úloha pouţita ke stanovení intenzity 
chlazení během ostřiku ocelového vzorku o počáteční teplotě 190ºC několika druhy 
nanokapalin a vodou. Testovány byly dva typy trysek (kuţelová, jednopaprsková), 
tři ostřikové vzdálenosti (40, 100, 160 mm) a tři průtoky (1, 1.5, 2 kg/min). 
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Překvapivě pouze nanokapalina s 1 hm.% uhlíkových nanovláken MWNT 
dopadajících na horký povrch ze vzdálenosti 100 mm vykazovala zvýšení intenzity 
chlazení oproti vodě a to aţ o 174%. Intenzita chlazení ostatními nanokapalinami 
obsahujících nanočástice Al2O3, TiO2 a Fe klesla vůči vodě aţ o 30%. Pokles v HTC 
je pravděpodobně způsoben poklesem povrchového napětí, které má za následek 
menší velikost kapek dopadajících na chlazený povrch a také menší počet bublin při 
varu. Z rešerše vyplývá, ţe se nanokapaliny mohou při ostřiku chovat jinak za 
vysokých teplot nad 500°C, kde podle [31] dochází ke zvýšení intenzity chlazení. 
V práci jsou také uvedeny publikace jiných autorů zkoumajících tepelné vlastnosti 
nanokapalin. Ve svých závěrech se však značně rozcházejí. Zatím nebyla 
vybudována jednotná teorie vysvětlující tepelné vlastnosti nanokapalin. 
Přínos práce spočívá ve stanovení postupu při návrhu experimentu pro určení 
chladicí intenzity kapalin během ostřiku a při volbě parametrů inverzní úlohy 
ovlivňujících přesnost výsledků. Dále pak v získání nových informací o tepelných 
vlastnostech nanokapalin, které mohou přispět k vytvoření ucelené teorie o jejich 
chování, a tím i k jejich případnému vyuţití v technické praxi 
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ABSTRAKT 
Řešením inverzní úlohy je okrajová podmínka v rovnici vedení tepla. Z její znalosti 
lze určit teplotní pole chlazeného tělesa. V práci jsou zkoumány způsoby, jak zvýšit 
přesnost výsledků získaných řešením inverzní úlohy zaloţeném na Beckově 
sekvenčním algoritmu. Pozornost je zaměřena na děje, při kterých se okrajová 
podmínka mění velmi rychle, a je tak náročnější ji určit. Je ukázáno, ţe umístění a 
typ termočlánku hrají v přesnosti výpočtu zásadní úlohu, dále to je frekvence měření 
a rozlišitelnost přístroje pro záznam dat z termočlánku. Také nastavení parametrů 
inverzní úlohy je nutno pečlivě uváţit. Poznatky z teoretické části práce jsou vyuţity 
v experimentální části, v níţ je zkoumána chladicí intenzita při ostřiku ocelového 
vzorku vodou s  nanočásticemi Al2O3, TiO2, Fe a uhlíkovými nanovlákny MWNT o 
třech různých koncentracích. Experimenty byly provedeny pro tři různé ostřikové 
vzdálenosti (40, 100, 160 mm), tři průtoky (1, 1.5, 2 kg/min) a dva typy trysek 
(kuţelová a jednopaprsková). Z porovnání s vodou je intenzita chlazení 
nanokapalinami překvapivě niţší a to aţ o 30% s výjimkou 1 hm.% uhlíkových 
nanovláken ve vodě dopadajících na horký povrch ze vzdálenosti 100 mm. V tomto 
případě bylo dosaţeno zvýšení aţ o 174%. Na závěr jsou vyloţeny moţné důvody 
pozorovaného chování nanokapalin. 
 
ABSTRACT 
The inverse heat conduction task is solved to determine boundary condition of the 
heat equation. This work deals with the ways how to increase the accuracy of the 
results obtained by solving inverse task based on the Beck sequential algorithm. The 
work is focused on the boundary condition changing very fast. This boundary 
condition is determinable with difficulty. It is shown that the placement and the type 
of the thermocouple play major role in accuracy of the calculation. The frequency of 
measuring and the discriminability of used devices also play a role as well as the 
setup of parameters in the inverse task. The election of mentioned parameters is 
described with regard to the speed of cooling. Knowledge from the theoretical part 
of the work is applied in the experimental part. The cooling intensity is investigated 
during spraying of the steel sample by water with nanoparticles Al2O3, TiO2, Fe and 
MWNT at three different concentrations. The experiments were carried out for three 
spray heights (40, 100, 160 mm), three flow rates (1, 1.5, 2 kg/min) and two types of 
the nozzle (full cone and solid jet). Surprisingly, the cooling intensity by using 
nanofluids is lower about 30% in comparison to the cooling intensity of pure water. 
But there was an exception. The cooling intensity of 1 wt.% of carbon nanotubes in 
water falling from the full cone nozzle placed in distance of 100 mm from the steel 
surface was higher about 174%. Finally, the reasons of the behavior of nanofluids 
are discussed. 
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